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苗 对 水 分 胁迫 的 适应 能 力 和 响应 机 制 。 以 东兴 金 花茶 一 年 生 实生 


完 不 同 控 水 时 间 处 理 对 东兴 


金 花茶 幼苗 的 生理 生态 特性 的 


影响 。 结 果 表 明 : 随 着 控 水 时 间 的 延长 ， 水 分 胁迫 的 程度 不 断 地 加 剧 ， 东 兴 金 花茶 叶片 净 光 


合 速率 P, 、 


AILT (G) ~ 
先 低 后 高 的 变化 趋势 ， 水 分 利用 效率 〈WUVE) 成 呈 先 高 后 低 的 变化 趋势 。 土 壤 


蒸腾 速率 T) 呈现 显著 下 降 趋 势 ， 胞 间 COREE C 


含水 率 和 叶 


片 相 对 含水 量 均 呈 现 不 断 下 降 的 趋势 ; 两 二 醛 呈 先 降 后 升 的 变化 趋势 ; 东兴 金 花 茶 幼 苗 的 区 


HEB PIF, 和 FF, 呈现 先 增加 而 后 不 断 下 降 趋 势 , 分 别 从 0.806 下 降 至 0.754 和 4.17 下 降 
至 3.08; 表明 水 分 胁迫 降低 了 PSI 原初 光 能 转化 效率 ， 光 合作 用 原初 反应 过 程 受到 抑制 。 
E 态 指标 和 叶片 生物 性 状 的 变化 表明 : 控 水 时 间 在 4d 情况 下 东兴 金 花 
金 花 茶 幼 苗 对 水 分 胁迫 具有 一 定 的 适应 


基 


于 水 分 胁迫 的 生理 4 
茶 可 以 提高 自身 水 分 利用 
性 和 响应 机 各 
15.065%， 其 叶片 萎 葡 、 打 卷 ， 低 于 此 水 平 东 兴 金 花 


|. 87K 8~12 d, 东兴 金 


效率 来 抵抗 干旱 , 说 明 东 兴 


比 茶 的 光合 指标 下 降 显 著 , TREKK TFE 14.157%~ 


茶 幼苗 


会 因 过 度 干旱 而 死亡 ， 表 明 东 兴 


金 花 茶 幼 苗 对 水 分 胁迫 的 耐 受 极限 为 土壤 含水 率 的 14.1$7% 一 1$.065% 。 研 究 结果 有 助 于 营 


建 适宜 的 环境 以 保证 


MA 


ANZN XE 


归 自 然 具 有 重要 的 科学 指导 意义 。 


A 
N SIZ 


关键 词 : 东兴 


志和 茶 ， 不 同 控 水 时 间 ， 光 合作 用 ， 


中 图 分 类 号 : Q945 


花茶 的 正常 生长 和 繁殖 ， 对 


文献 标识 码 : A 


< 兴 金 花茶 迁 地 保护 、 引 种 培育 和 回 


叶绿素 荧光 参数 ， 种 群 扩散 


Effests of water stress on photosynthetic characteristics of 


Camellia tunghinensis seedlings 


TANG Jianmin, CHAI Shengfeng, ZOU Rong, CHEN Zongyou, SHI Yanchai, JIANG Yunsheng, 


基金 项 目 : 国家 


of China(31660092, 31860169)]. 


WEI Xiao 


自然 科学 基金 〈31660092，31860169) [Supported by the National Natural Science Foundation 


保护 生物 学 和 药 用 植物 研究 ，(E-mailD) 


作者 简介 : MER B, T WERA, WE, DEWAR, FENE 
690814668 @qq.com. 
通信 作者 : BB, EE, WAR, EMSRS es AE 


3%, (E-mail)weixiao@ gxib.cn. 


(Guangxi Key Laborary of Plant Conservation and Restoation Ecology in Karst Terrain, Guangxi Institute of 
Botany, Guangxi Zhuang Autonomous Region and the Chinese Academy of Sciences, Guilin 541006, Guangxi, 
China) 


Abstract: In order to understand the adaptability and response mechanism of Camellia 
tunghinensis seedlings to water stress. A pot experiment was conducted to study the effects of 
different water control time on the physiological and ecological characteristics of C. tunghinensis 
seedlings. The results showed that the net photosynthetic rate (P,,) , stomatal conductance (G,) 
and transpiration rate(T,) decreased significantly with the extension of water control time and the 
aggravation of water stress. The variation trend of intercellular CO; concentration (C;) was low 
first and then high, and WUE water use efficiency was high first and then low. The soil moisture 
content and the relative water content of leaves showed a decreasing trend, malondialdehyde first 
decreased and then increased. The fluorescence parameters F/F m and F/F, of C. tunghinensis 
seedlings increased first and then decreased continuously, from 0.806 to 0.754 and 4.17 to 3.08, 
respectively, which showed that water stress reduced PSII primary light energy conversion 
efficiency, impaired the potential activity of PSII, and inhibited the primary reaction process of 
photosynthesis. Based on the above changes of physiological and ecological indexes of water 
stress and biological characters of leaves: In the case of water control time of 4 d, C. tunghinensis 
could improve its own water use efficiency to resist drought, indicating that seedlings have certain 
adaptability and response mechanism to water stress. In 8-12d, the photosynthetic index of C. 
tunghinensis decreased significantly, and the soil moisture content decreased to 
14.157%-15.065%,which leaf wilting, curl, and lower than this level seedlings will die due to 
excessive drought, indicated the tolerance limit of C. tunghinensis seedlings to water stress was 
14.157%-15.065% of the soil moisture content. The results of the study are helpful to the 
establishment of a suitable environment to ensure the normal growth and reproduction of C. 
tunghinensis, which is of important scientific significance to the conservation, cultivation and 
return to nature. 

Key words: Camellia tunghinensis , different water control time, photosynthesis, chlorophyll 


fluorescence parameters, population dispersion 


东兴 金 花茶 (Camellia tunghinensis) ， 广西 特 有 的 国家 二 级 保护 植物 ， 金 花茶 组 (Sect. 


Chrysantha Chang) 的 常 绿 灌木 或 小 乔木 〈 黄 仕 训 等 ，2006) 。 随 着 金 花茶 组 植物 知名 度 不 
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断 提 高 ， 种 植 、 研 究 、 开 发 金 花 茶 组 植物 成 为 热潮 〈 杨 期 和 等 ，2010) ， 导 致 野生 金 花茶 组 
植物 遭受 到 掠夺 性 开采 ， 造 成 在 过 去 的 30 年 中 金 花茶 的 野生 资源 消失 殉 尽 ， 东 兴 金 花茶 作 
为 珍贵 稀有 的 金 花茶 资源 ， 处 于 一 种 发 败 可 灭 的 灾难 性 状态 〈 刘 林 ，1999) 。 大 力 开展 东兴 
金 花 茶 保 护 生 物 学 研究 ， 摸 清 其 濒危 机 制 ， 制 定 科学 合理 的 保护 策略 ， 势 在 必 行 。 
目前 ， 学 者 们 已 对 东兴 人 金 花 茶 的 遗传 多 样 性 〈 唐 健 民 等 ,2014) 、 种 子 繁殖 ( 杨 泉 光 等 ， 
2012) 和 插 插 繁殖 〈 蒋 运 生 等 ，2010) 等 多 领域 开展 了 研究 ， 其 中 唐 健 民 研 究 显示 东兴 金 花 
茶 的 种 群 遗 传 多 样 性 较 高 及 杂 合 子 有 过 剩 现象 ， RIE (2012) 和 蒋 运 生 等 〈2010) 研究 
表明 东兴 人 金 花茶 的 种 子 及 其 无 性 插 插 繁 育 都 具有 较 高 的 萌发 率 〈70% ) 和 成 活 率 (80%) ; 
上 述 结果 都 表明 东兴 金 花茶 的 繁殖 系统 可 能 不 是 限制 种 群发 展 的 主要 原因 。 因 此, 限制 东兴 
金 花 茶 种 群 难以 扩散 的 原因 有 可 能 与 其 生存 环境 及 本 身 对 光 、 水 的 需求 相关 。 东兴 金 花茶 在 
自然 环境 中 仅见 分 布 于 十 万 大 山南 坡 的 上 岳 保 护 区 ; 十 万 大 山 主 脉 由 东 向 西 横贯 中 部 , 是 广 
西南 部 重要 的 气候 分 界线 ， 南 坡 迎 风 ， 属 南亚 热带 湿热 季风 气候 ， 雨 水 丰富 ， 干 湿 季 分 明 ; 
北 坡 背风 ， 受 北部 湾 海 洋气 候 影响 ， 常 出 现 冬 春 旱 灾 ， 南 北 坡 气候 差异 较 大 。 光 照 和 水 分 因 
素 对 植物 生长 影响 非常 广泛 且 深 刻 ， 它 影响 着 植物 各 个 生长 发 育 阶段 ， 对 植物 生存 、 生 长 和 
发 育 非常 重要 ( 吴 富 勤 等 ，2015; 胡 小 京 等 ，2020) 。 植 物 对 环境 的 适应 取决 于 生存 环境 中 
水 分 的 供应 状况 ， 多 数 濒危 植物 在 水 分 和 光合 生态 方面 存在 适应 力 、 生 存 力 较 差 的 共性 ， 表 
现 出 不 耐 干 旱 的 生理 特性 , 干旱 成 为 大 多 数 濒危 植物 种 群 分 布 小 、 难 以 扩散 的 主要 限制 因素 
( 邓 云 等 ，2008; 赵 丽 丽 等 ，2019) 。 
因此 , 针对 东兴 金 花茶 种 群 分 布 狭 小 、 难 以 扩散 的 原因 ， 开展 不 同 水 分 胁迫 对 东兴 金 花 
茶 光 合 特性 的 影响 , 通过 不 同 的 控 水 时 间 处 理 , 模拟 自然 环境 下 土壤 蒸发 及 叶片 的 蒸腾 作用 
等 水 分 散失 途径 , 形成 不 同 程度 的 干旱 胁迫 水 平 , 研究 短期 内 东兴 金 花 茶 对 水 分 胁迫 的 耐 受 
性 , 揭示 不 同 干旱 状态 下 东兴 人 金 花茶 光合 特性 的 变化 规律 和 响应 机 制 , 分 析 其 对 干旱 环境 适 
应 能 力 及 适应 机 制 , 寻找 限制 东兴 金 花 茶 幼苗 生长 发 育 的 土壤 水 分 条 件 , 为 后 续 东 兴 金 花茶 
的 生态 自然 回归 、 扩 大 种 群 规模 提供 理论 基础 和 技术 指导 。 
1 试验 材料 与 方法 
1.1 试验 地 概况 

试验 地 设 在 广西 壮族 自治 区 中 国 科学 院 广 西 植物 研究 所 〈110*07'E、25?"11'N) 金 花茶 
种 质 转 内 进行 。 桂 林 属 中 亚热带 季风 性 气候 区 ， 年 均 气 温 19.2 °C, A 6-7 个 月 月 平均 气温 


高 于 20 '‘C， 年 相对 湿度 78.0 %， 干 温 季 明显 。 


= 


1.2 材料 和 方法 


6 月 精 选 东兴 金 花茶 健康 、 长 势 一 致 及 任何 无 病虫害 的 当 


花 盆 中 ， 基 质 为 黄土 ， 光 照 系 数 为 全 光照 《玻璃 房 内 的 光 强 
兴 金 花茶 野外 生境 相似 ， 位 于 成 
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年 生 幼 苗 ， 将 幼苗 移 栽 至 塑料 


是 自然 光 强 的 2%A A, GH 
密 的 乔木 层 下 ， 郁 闭 度 在 0.75~0.8 之 间 ) ， 温 度 设 为 室温 ; 


每 天 固定 时 间 进 行 浇 水 一 次 (以 灌 满 花 倪 为 标准 ) ， 确 保 每 株 苗 木 与 土壤 中 影响 干旱 的 因子 


一 致 。 通 过 适应 性 阶段 后 ，9 月 


2 


日 开始 对 每 组 进行 控 水 处 理 


待 CLI 停止 浇 水 3d 后 ， 即 9 月 22 日 测定 不 同 水 分 胁迫 程度 


表 1 东兴 金 花茶 幼苗 不 同 控 水 处 理 的 干旱 时 i 


试验 ( 表 1) ,试验 分 成 5 组， 
的 各 项 生理 生态 指标 。 


司 情况 表 


Table 1 Drought time of different water control treatment 


试验 组 


Experimental group 


停止 浇 水 时 间 


Stop watering time 


FERM 


Drought days (d) 


CK 


CL1 


CL2 


CL3 


CL4 


正常 浇 水 Normal water 


9 H 18 H September 18 


9 H 14 H September 14 


9 H 10 H September 10 


9 H 6 H September 6 


0 


4 


8 


12 


16 


13 测定 项 目 与 方法 


所 有 控 水 处 理 都 达到 设 定 的 水 分 胁迫 时 间 , 分 别 选 择 东 兴 
进行 光合 测定 。 然 后 分 别 选 择 各 不 同 控 水 时 间 中 长 势 接近 的 成 熟 叶 片 ， 剪 碎 后 分 装 用 于 测定 
土壤 含水 率 、 叶 片 相 对 含水 量 、 丙 二 醋 、 光 合 色 素 等 各 项 指标 。 光 合 测 定 : 采用 Li-6400 J 


合 仪 进行 测定 ， 测 定 指标 主要 有 净 光 合 速 


和 胞 间 二 氧化 碳 浓度 〔C;) 等 光合 指标 ， 并 通 


时 间 为 9:00 一 12:00; WEEK 


金 花茶 植株 顶端 向 下 成 熟 叶 片 


EKHE P . ERX CT.) ~ AILEE (G) 
过 公式 WUE=P,/T, 计算 水 分 利用 效率 。 测 定 


RA RICE BME: 将 不 同 控 水 时 间 的 苗木 放置 于 暗 环境 中 1 


定 的 初始 欧 光 值 和 最 大 菊 光 值 ， 


并 计算 可 变 荧光 值 等 数值 。 圭 


HN: 800 jmolm*s1， 每 个 处 理 测 3 PR, BERR 2~3 片 叶 。 叶 


2h, XH Li-6400 荧光 叶 室 测 
壤 含 水 率 使 用 恒温 烘 干 法 , 在 


FE 105 C 的 烘箱 内 将 采集 土 样 进行 烘 考 至 恒 重 状态 ， 称 量 


Bt 


样 干 重 并 计算 土壤 含水 率 。 


计算 公式 : 土壤 含水 率 =( 士 壤 鲜 重 
的 叶片 立即 称 取 鲜 


la 
i 
ae 
ae 
Sk 

I 
aur 


E 


-土壤 干 重 )/ 土 壤 鲜 重 x100%。 


叶片 相对 含水 量 采 用 烘 干 称 


E, RM A Peak Pid 24 h， 再 称 取 叶片 饱和 鲜 重 ， 


tH FII 


HHTH 
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TER 


最 后 在 85 C FRF 48h 至 恒 重 ， 称 取 其 干 重 。 计 算 公 式 : 叶片 相对 含水 率 =( 鲜 重 - 干 
/〈 饱 和 鲜 重 - 干 重 ) 。 丙 二 醛 采 用 硫 代 巴 比 妥 显 色 法 提取 〈 丁 玉 梅 等 ，2013) 。 光 合 色素 采 
用 乙醇 提取 法 : 称 取 鲜 叶 0.2 g， 用 95% 的 乙醇 定 容 于 25 mL ASE, RA 
环境 中 24 h， 最 后 在 470、649、655 nm 波长 下 测定 的 吸光 值 〈 柴 胜 丰 等 ，2012) 。 
1.4 数据 分 析 

采用 SPSS 17.0 统计 分 析 软 件 对 试验 数据 进行 单 因 素 方差 分 析 (One-way ANOVA) , 
并 用 最 小 显著 差 数 法 (LSD 法 ) 进行 多 重 比较 ，Excel 2007 进行 图 标 制 作 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 控 水 时 间 对 叶片 的 光合 参数 及 其 水 分 利用 率 的 影响 
图 1 可 得 知 ， 与 CK 相 比 ， 随 着 干旱 时 间 的 增加 ， 其 4 个 处 理 组 的 净 光 合 速率 分 别 平均 
> 下 降 了 9.471%. 30.617%, 59.472%, 89.648%. HK 4d 其 指数 下 降 不 明显 ， 表 明 此 阶段 幼 
ad 苗 受到 水 分 胁迫 的 影响 不 大 ， 控 水 8 d 其 指数 下 降 显著 ， 说 明 东 兴 金 花茶 叶片 的 光合 作用 已 
经 开始 受到 水 分 亏 缺 的 影响 ， 控 水 12 d 其 指数 下 降 了 59.472%， 说 明 已 经 受到 干旱 胁迫 的 
著 影响 , 16 d 指数 已 经 下 降 达 到 89.648%, 表明 东兴 人 金 花茶 光合 作用 已 经 遭 到 严重 的 抑制 ， 
严重 的 缺 水 对 植物 光合 影响 很 大 。 随 着 控 水 时 间 增 加 气孔 导 度 分 别 下 降 了 10% . 34% . 62.% 
80%， 蒸 腾 速 率 分 别 下 降 了 14.235%. 36.588%, 63.176%, 82.824%; 控 水 4d， 其 叶片 的 气 
孔 导 度 和 燕 腾 速 紊 变 化 幅度 都 不 大 ， 无 显著 性 的 差异 ;在 控 水 8~12 d 后 ， 分 别 下 降 了 30% 
至 60% 左 右 ， 说 明 水 分 亏 缺 造成 叶片 气孔 导 度 及 蒸腾 速率 的 下 降幅 度 显 著 ; 证 明 其 叶片 受 
到 了 较为 严重 的 干旱 胁迫 , 植株 只 能 通过 提高 水 分 利用 率 来 迅速 适应 其 水 分 亏 缺 的 状态 。 控 
水 16d 后 ， 叶 片 气孔 导 度 和 蒸腾 速率 都 极 显著 下 降 了 80% 左 右 ， 说 明 严 重 的 干旱 缺 水 促使 
叶片 气孔 关闭 ， 阻 止 叶片 内 部 水 分 的 过 度 蒸腾 。 
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TE: 不 同 小 写字 母 表示 标准 误差 ,处 理 间 在 0.05 水 平 存在 显著 性 差异 。 下 同 。 


Note: Different letters represent the standard error,menat significant differences at 0.05 level. The same as below. 


图 1 不 同 控 水 时 间 对 光合 参数 的 影响 


Fig.1 Effects of different water control time on phtosynthetic gas exchange 
2.2 不 同 控 水 时 间 对 叶片 叶绿素 荧光 参数 的 影响 
水 分 胁迫 对 植物 的 光合 作用 影响 是 多 方面 的 , 不 仅 影响 光合 电子 传递 和 瞳 反应 的 有 关 酶 
系 ， 还 会 引发 植物 光 和 系统 的 损伤 〈 段 仁 燕 等 ，2011) 。 利 用 叶绿体 荧光 动力 学 可 高 效 检测 
水 分 胁迫 对 植物 光合 作用 的 影响 ; 从 表 2 不 同 水 迫 时 间 的 叶绿素 荧光 参数 可 知 ， 随 着 控 水 时 
间 不 断 增加 ，F。 下降 趋势 显著 ， 由 255 下 降 至 207 左右 ， 幼 苗 叶 片 的 初始 荧光 值 随 着 水 分 
胁迫 的 加 剧 其 受到 了 显著 的 影响 , PSI 系统 受到 破损 。 最 大 荧光 值 ,参数 未 出 现 显著 性 差 


异 ; PSU 关闭 后 其 荧光 产量 没有 显著 变化 。 尺 在 控 水 0~12 d 之 间 ， 其 相对 于 CK 并 未 有 明 
显 的 变化 ， 差 异性 不 大 ， 直 到 16 d FMS 782 左右 ， 降 幅 显 著 (P<0.05) ， 说 明 叶绿体 
可 变 荧光 值 变 低 ， 原 初 电子 受 体 QA 的 氧化 态 数量 减少 ， 使 QA-QB 传递 电子 的 能 力 下 降 。 
FF 和 FF 其 参数 都 随 水 胁迫 天 数 的 增加 而 不 断 下 降 , 分 别 从 0.806 下 降 至 0.754 和 4.170 


下 降 至 3.080。 光 系统 PSILFWF, 是 衡量 
数 稳定 ， 东 兴 金 花茶 FW 正常 值 为 0.806 AA, (RF IER (EACH 


植物 


是 否 受到 光 抑 制 的 敏感 指标 ， 正 常情 况 下 其 参 
HMA, aH 


表明 水 分 


胁迫 降低 了 PSU 原初 光 能 转化 效率 ， 使 PSI 潜在 性 活性 受 损 ， 光 合作 用 原初 反应 过 程 受 


到 抑制 。 
表 2 不 同 控 水 时 间 对 叶绿素 灾 光 参数 的 影响 
Table 2 Effects of different water control time on chlorophyll fluorescence parameters 
PS IRATE 
IRIE RAKI Æ HARE 学 量子 产量 
ii Í | PS 本 潜在 活性 
试验 组 Minimal Maximal Variable Maximal 
Potential activity 
Treatment fluorescence fluorescence fluorescence photochemical 
of PSII (F/F,) 
(F,) (Fn) (F,) efficiency of PS 
I (FP) 
CK 255.3+22.3a 1071.5+43.7a 864.0+34.7a 0.806+0.06a 4.170+0.17a 
CLI 234.8414.7b 1087.5+34.4a 872.3427.5a 0.802+40.07a 4.060+0.18a 
CL2 220.6+47.4c 1075.6+52.4a 855.0+449.6a 0.795+0.009ab 3.880+0.22ab 
CL3 215.2+11.0c 1106.2431.2a 871.44+24.8a 0.788+40.011b 3.720+40.23b 
CL4 207.5+11.8¢ 1037.8+64.6a 782.5451.9b 0.754+0.015c 3.08+0.24c 


2.3 不 同 控 水 时 间 对 光合 色素 含量 的 影响 


如 表 3 所 示 ， 东 兴 金 花茶 叶片 的 光合 色素 中 Chla、Chlb、Car 随 着 控 水 时 间 的 延长 ， 其 


相对 于 CK, 胁迫 8 d 内 其 含量 都 无 显 


Chla/Chlb 比 


著 性 差 异 ’ 胁迫 


8~12d 又 逐渐 上 升 的 趋势 ， 分 别 比 控 水 4d J 
说 明 水 分 胁迫 显著 的 影响 了 


下 降 了 0.03; 


WA 


至 12 以 上 其 含量 都 出 现 了 显著 性 下 降 。 
直 可 以 直接 反应 集 光 复合 体 的 捕 光 能 力 , 较 CK 组 其 控 水 4d 的 比值 下 降 了 0.12， 
EFH T 0.074 和 0.224; 控 水 16 d 较 控 水 12 d 又 
东兴 金 花茶 叶片 光合 色素 的 含量 及 比例 ; 


水 分 胁迫 


使 其 叶片 的 集 光 复合 体 捕 光 能 力 显 著 性 的 下 降 ; 而 Chla 和 Chlb 的 比值 呈现 降低 又 逐渐 升 高 


的 趋势 ， 表 明 这 可 能 是 


其 本 身 在 水 分 胁迫 状态 下 的 一 种 光 保 护 机 制 。 


表 3 不 同 控 水 时 间 对 光合 色素 含量 及 比例 


Table 3 Effects of different water control time on photosynthetic pigment content and 


proportion 
叶绿素 a 和 b 、 
ite ame meme MME MSGR ati een hi 
s ZKR a ERR DH = RE 
试验 组 含量 的 比值 和 叶绿素 的 
Chla content (mg° Chlb content Chl(a+b) 
Treatment 5 p Car content Chla/Chlb 比值 
g) (mg'g ) 可 content 
(mg'g ) 4 ratio Car/Chl 
(mg'g ) 
CK 2.078+0.142a 0.928+0.09 la 0.43340.015a  3.006+0.233a 2.245+40.077a 0.144+0.006a 
CLI 2.042+0.127a 0.96140.059a 0.41640.026a 3.003+40.186a 2.125+40.071a  0.138+0.003a 
CL2 2.031+0.026a 0.924+0.033a  0.409+0.005a 2.955+40.059a 2.199+0.05a 0.138+0.003a 
CL3 1.856+0.093b 0.792+0.039b 0.368+0.021b 2.648+0.069b 2.349+0.206a 0.139+0.006a 
CL4 1.715+0.085b 0.739+0.033c 0.35940.017b  2.454+0.114c 2.319+40.035a  0.146+0.002a 
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2.4 不 同 控 水 时 间 对 土壤 含水 率 的 影响 

图 2 可见, 控 水 时 间 分 别 为 0、4、8、12、16 d， 其 土壤 含水 率 分 别 是 26.527%、21.834%、 
15.065%、14.157%、11.447%， 控 水 4d (CLI) 相对 于 CK 土壤 含水 率 下 降 了 4.693%, F 
旱 胁迫 并 不 明显 ; 而 CL2、CL3、CL4 的 土壤 含水 率 下 降 显 著 , 分 别 下 降 了 11.462%、12.370%、 
15.180%。 随 着 胁迫 的 时 间 不 断 延长 ， 栽 培土 壤 的 含水 率 不 断 地 降低 ， 说 明 水 分 的 亏 缺 随 着 
时 间 的 延长 变 得 逐渐 严重 ， 主 要 是 由 于 土壤 和 叶片 的 水 分 不 断 地 被 蒸发 、 蒸 腾 引 起 。 
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图 2 不 同 控 水 时 间 土 壤 含 水 率 
Fig.2 Effects of different water control time on soil moisture relative water content 

2.5 不 同 控 水 时 间 对 叶片 相对 含水 量 的 影响 

从 图 3 可 以 看 出 ， 与 对 照 组 结果 相 比 ,在 整个 水 分 胁迫 的 控 水 过 程 中 ,东兴 金 花茶 叶片 
的 相对 含水 量 呈 现 一 种 明显 的 下 降 趋 势 ， 叶 片 相对 含水 量 分 别 是 94.177%、90.282%、 
71.551%、62.620%、48.425%; 控 水 4d 叶片 相对 含水 量 下 降 3.895 %、8 d FRET 22.626 %、 
12d FREY 31.557 %, 16d 下 降 了 45.752 %。 表明 4 d 的 水 控 时 间 短 ， 对 植株 幼苗 叶片 相对 
含水 量 的 保水 能 力 影 响 较 小 ; 8~12 d 后 ,其 叶片 相对 含水 量 下 降 显 著 , 叶片 的 保水 能 力 受 燕 
腾 作 用 的 影响 下 降 显 著 , 表明 幼苗 受到 了 轻 、 中 度 的 干旱 影响 ,叶片 出 现 萎 缩 状态 (图 4) 。 
16 d 后 叶片 相对 含水 量 下 降 了 几乎 一 半 的 水 分 , 植株 补给 水 分 严重 不 足 , 叶片 出 现下 垂 萎缩 
和 干枯 现象 ， 严 重 的 影响 到 了 植株 的 正常 生长 和 发 育 状态 。 
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图 3 不 同 水 分 胁迫 下 的 叶片 相对 含水 量 


g. 3 Effects of different water control time on relative water content 
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图 4 不 同 控 水 时 间 对 东兴 金 花 茶叶 的 影响 


Fig. 4 Effects of different water control time on Camellia tunghinensis leaves 


2.6 不 同 控 水 时 间 对 丙 二 醛 含量 的 影响 

两 二 醛 作为 考察 水 分 胁迫 严重 程度 的 指标 之 一 , 其 含量 的 高 低 表 明 其 细胞 质 膜 结构 和 功 
能 的 损害 程度 CQin et al., 2011) 。 图 5 可 知 ， 相 对 于 CK 组 (28.8 nmol.gD， 控 水 时 间 在 8 d 
范围 之 内 ， 其 两 二 醛 含量 变化 不 显著 ; Bok 12 d 其 丙 二 醛 含 量 (30.4 nmo gA, 
明 其 膜 质 发 生 过 氧化 反应 ; 受 水 分 胁迫 程度 不 大 。 到 控 水 16d, 其 两 二 醛 含量 达到 40.3 nmol 
g, WLS, 表明 幼苗 受到 干旱 后 其 自身 调节 生理 生化 反应 来 适应 于 干旱 。 若 不 及 时 补 
水 ， 其 细胞 膜 结 构 将 受到 严重 损伤 ， 甚 至 引起 细胞 死亡 ， 植 株 停止 生长 。 
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图 5 不 同 控 水 时 间 对 丙 二 醛 含量 的 影响 
Fig5 Effect of different water control time on MDA content 


3 讨论 和 结论 


光合 作用 是 绿色 植物 进行 生长 、 发 育 所 必 不 可 少 的 条 件 , 光合 作用 可 将 太阳 能 转化 为 植 
物 生长 发 育 所 需 的 化 学 能 ， 储 存在 有 机 物化 合 物 中 ， 为 其 生长 发 育 提供 能 量 〈 王 学 文 等 ， 
2010) 。 但 是 ， 光 合作 用 经 常会 受 外 界 环 境 因子 的 干扰 而 发 生变 化 ， 例 如 在 干旱 、 半 干旱 、 
水 涝 、 光 照 强度 等 因素 都 会 造成 光合 效率 的 改变 〈 丁 玉 梅 等 ，2013) 。 水 分 是 环境 中 最 重要 
的 生态 因子 ， 水 分 亏 缺 时 , 会 引发 气孔 关闭 、 酶 活性 及 光 系 统 活 性 下 降 ， 造 成 光合 作用 减弱 
并 抑制 植物 的 生长 〈 王 继 表 等 ，2017) 。 研 究 表明 干旱 胁迫 造成 光合 速率 下 降 的 原因 主要 分 
为 气孔 限制 因素 和 非 气孔 限制 因素 , 前 者 主要 是 在 轻 度 胁迫 时 干旱 胁迫 使 气孔 关闭 而 导致 气 
孔 导 度 、 胞 间 CO, 浓 度 、 茜 腾 速 率 下 降 ， 光 合作 用 随 之 下 降 ， 后 者 是 在 严重 胁 近 时， 导致 
光合 色素 解体 、Ru BP 羧 化 酶 活性 、 光 系统 工 结构 受 损 等 非 气孔 因素 〈 申 长 青 ，2016) 。 
在 CLI 中 ,干旱 胁迫 初期 ， 气 孔 导 度 的 下 降 与 光合 速率 降低 相对 一 致 ， 继 续 干 旱 胁迫 ，CL2 
的 气孔 导 度 的 下 降幅 度 比 光 合 速率 大 ， 持 续 干 旱 12 d 后 ， 光 合 速率 的 下 降幅 度 反 而 较 气孔 
导 度 大 ; 说 明 东 兴 金 花茶 幼苗 在 干旱 初期 光合 速率 下 降 主要 受气 孔 关 闭 的 影响 , 植物 通过 提 
高 水 分 利用 率 和 降低 蒸腾 速率 来 适应 干旱 环境 ; 随 着 干旱 胁迫 的 加 剧 , 气孔 导 度 的 下 降幅 度 
比 光 合 速率 的 下 降幅 度 大 , 说 明 此 阶段 是 气孔 限制 和 非 气 孔 限 制 交 蔡 或 综合 调节 所 致 ( 李 杰 
芬 ，1980) ; 当 光 合 速率 的 下 降幅 度 超过 气孔 导 度 的 下 降幅 度 ， 表 明 此 阶段 干旱 严重 ， 东 兴 
金 花 茶叶 片 的 PS 了 I 的 结构 和 光 能 转换 效率 受到 损伤 与 破坏 ， 光 合 效 率 下 降 主要 是 非 气孔 限 
制 因素 造成 。 

光合 色素 是 植物 光合 作用 的 物质 基础 ， 其 参与 吸收 ， 传 递 光 能 或 引起 原初 光化学 反应 。 
不 同 环境 状况 的 改变 就 会 引起 光合 色素 的 变化 〈 吴 甘霖 等 ，2010) ， 交 合 色素 含量 的 高 低 很 
大 程度 上 可 以 反映 了 植物 在 不 同和 干旱 胁 迫 条 件 下 的 生长 状况 和 叶片 的 光合 能 力 《〈 应 叶 青 等 ， 
2009) 。 结 果 显 示 东 兴 金 花茶 光合 色素 的 含量 低 ， 说 明 金 花茶 对 干旱 敏感 ， 不 耐 旱 的 特征 。 

叶片 相对 含水 量 是 植物 耐 旱 性 的 重要 指标 , 下 降幅 度 小 速率 慢 , 说 明 其 在 此 状态 下 叶片 
保水 能 力 强 ， 抗 旱 性 强 〈 陈 薪 建 等 ,2017; BRD MISE, 2004) 。 结 果 显 示 : 东兴 金 花茶 幼苗 


ChinaXiv 合 1 


在 控 水 4d 的 情况 下 ， 叶 片 相对 含水 量 下 降幅 度 小 ， 说 明 具 有 一 定 的 耐 旱 性 。 植 物 叶 片 的 含 
量 能 准确 的 反应 出 植物 在 水 分 胁迫 条 件 下 其 体内 水 分 的 真实 亏 缺 情况 , 而 且 与 植物 幼苗 外 
观 特征 保持 相对 一 致 ， 东 兴 金 花茶 幼苗 叶片 在 水 分 充足 时 : 叶 光 泽 油 绿 ， 和 舒展 、 长 势 很 强 ; 
水 分 不 足 时 : Hr eS, MERR, KARD: 水 分 亏 缺 严重 时 : 叶片 开始 打 卷 ， 证 明 东 兴 
金 花茶 的 光合 作用 对 干旱 胁迫 敏感 。 
土壤 含水 率 对 植物 吸收 水 分 、 保 持 自身 生长 和 发 育 至 关 重 要 ; 干旱 程度 的 加 剧 严 
土壤 的 含水 程度 ,直接 影响 着 东兴 金 花 茶 的 光合 作用 及 其 生理 生化 代谢 反应 : 东兴 金 花茶 幼 
苗 在 控 水 时 间 在 4d 情况 下 ， 土 壤 含 水 率 为 21.834%， 下 降 不 显著 。 控 水 8~12 d， 东 兴 金 花 
茶 的 光合 指标 下 降 显 著 ， 土 壤 含 水 率 下 降 至 14.157% ~15.005%, FLU BIS. FT HE, TR 
于 此 水 平 东兴 人 金 花 茶 幼 苗 光 合作 用 受到 了 严重 的 抑制 ,植株 因 过 度 干 旱 无 法 正常 的 生存 而 死 
亡 ， 表 明 东 兴 金 花茶 幼苗 对 水 分 胁迫 的 耐 受 极限 为 土壤 含水 率 的 14.157% 一 15.065%， 此 水 
平 相 比 较 于 金 花茶 幼苗 对 干旱 胁迫 的 耐 受 极限 15.04% ~ 16.54% CREF, 2015) 稍微 低 
些 , 说 明 东 兴 金 花茶 幼苗 比 金 花茶 幼苗 对 干旱 的 耐 受 能 力 强 一 些 , 而 进一步 证 实 了 金 花 茶 组 
植物 对 干旱 胁迫 的 十 分 敏感 。 
综 上 所 述 , 东兴 金 花茶 幼苗 在 控 水 时 间 在 44 情况 下 东兴 金 花茶 可 以 提高 自身 水 分 利用 
效率 来 抵抗 干旱 , 说 明 东 兴 金 花茶 幼苗 对 水 分 胁迫 具有 一 定 的 适应 能 力 和 响应 机 制 。 东兴 金 
花茶 幼苗 对 水 分 胁迫 的 耐 受 极限 为 土壤 含水 率 的 14.157% 一 15.065% ， 说 明 东 兴 金 花茶 幼苗 
对 干旱 胁迫 较为 敏感 ,这 与 东兴 人 金 花茶 的 生境 相符 , 多 分 布 于 荫蔽 的 林 下 和 潮湿 的 沟谷 两 旁 ， 
表明 东兴 人 金 花茶 对 干旱 胁迫 的 敏感 ,不 耐 干旱 的 生态 特性 可 能 是 限制 其 种 群 扩散 的 一 个 重要 
原因 。 
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